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钢包炉 （ 精炼过程控制钢水增氮的工艺实践

杜和平 杨志才

江阴兴澄特种钢铁有限公司工艺研究所 ，江阴

摘 要 兴澄特钢生产碳素结构钢和船板用钢的生产流程为 板 工艺 。 统

计分析了精炼过程造渣埋弧操作 、送 电制度 、 加热时间 、钢包底吹氩等工艺因素对钢水增氮的影响 。 通过控制

除尘吸风管道阀门开启度 保持 内微正压操作 精炼前采用较高供电功率 后期用低供电功率 ，精炼前 、中 、后期

分别采用氩气流量 以及控制 渣量 等措施可使 精炼过程的增氮量 忘

不经过 真空处理 可控制板坯氮含量 专 。
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钢中氮含量高会使钢材产生应力失效 ，
显著降低 成品氮含量小于 ， 精炼过程控制钢水增

钢的塑性 、韧性 并影响钢的焊接性能 尤其对非细 氮成为一关键 。

化晶粒钢 ，氮含量越低越好 。 江阴兴澄特种钢铁有限 试验钢种化学成分要求见表 。 目前生产过程

公司特板炼钢厂板坯连铸机生产的 级船板钢 中各工序钢水氮含量及增氮情况见表 。

种 ，要求 忘 因采取 流 由表 可见 转炉 出钢结束氮含量能控制

程 ，在 精炼时 ，如果操作不当会造成钢水增氮过 在 以 内 ， 连铸 ） 是全程保护浇注 钢

多 导致成品氮高出格。 为此 特板炼钢厂对板坯生 水增氮很低 ， 可控制在 以 内 。 钢水增氮主

产过程中氮含量变化进行了大量的检测和摸索 。 要发生在 精炼过程中 ， 精炼过程增氮在

氮含量控制现状 ，很不稳定 。

特板炼钢厂 目前有 台 、 台 双 精炼过程增氮影响因素分析

工位 、 台 双工位 、 台 机 流板坯连 造渣埋弧效果的影响

铸机和 台方圆坯连铸机 。 板坯连铸机生产

的海洋工程用钢 、高层建筑用钢 、管线钢 、船 表 试验钢种的化学成分

板钢 、桥梁钢 、高强度低合金结构钢 、高强度
银轴 】

耐磨钢大都要求 、 而为控制
忘

生产成本 ， 对于 级船板钢 ， 使用不过

处理工艺 ， 采取 板坯连
：
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铸 ） 的 生 产 工 艺路线 ， 板 还 断 面 规格 为

父
（ ’但要确保
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表 船板钢各冶炼工序钢水氮含量和增氮霣 越严重 ， 由表 可见 ， 在确保钢水温度的前提下 ，应

反暑 》 小接由 时
； 星卿乂达屯

、

」 。

钢包底吹氩气

炉号 钢种 精炼过程 ，如果操作不当 ， 吹氩量过大 ，容易

使钢液面大面积裸露 造成钢水增氮和二次氧化严

！

重 ，尤其送电加热过程中 ，钢水更易增氮 。 图

是吹氩情况与钢水氮含量的变化关系图 。

、

、 ， ， — ，、

成分要求对钢水增氮的影响

钢液中氮的溶解度与钢成分有关 如式 。

钢液裸露是 精炼过程增氮的直接原因

在送电加热时 电弧温度高达 ，在电弧作

用下 ，钢水表面形成 坑 ， 电弧直接加热 坑部位钢

水 ，该部位钢液温度超过 ， 在温度达

钢液中会发生如下氮的溶解反应

「

由式 可知 、 、 等元素使钢 中氮的溶

平衡常数
籠增加 ， 这是 由 于 他这些合金元素易

式中 活度系数 氮分压 活度 。 表 供电档位对应的电压和电流

「 —

左

囚此 ， 」 〔

供电档位 电压 电流

氮溶解反应常数与温度的关系为 ：

、

式中 、 正常数 。

由式 和 （ 可见 ， 在氮分压一定时 ， 温度越 表 加热时间对钢水増氮的影响

高 钢液中氮的溶解度也髙 ；在温度一定时 氮分压

越高 ’钢液中氮的溶解度也高 。°

送电时 送电功率 处理前 处理后 增氮

所以 在送电加热操作时 ，要注意炉盖与钢 炉号 钢种
间 氮 氮

“

包间的密封 ，保持炉内微正压 ，减少高温电弧电离其

周围的空气中的氮 ’如果造渣埋弧不好 凹坑部位钢

液裸露 ， 电弧电离其周 围空气 、原料中的氮 ，容易进

入钢液 ，导致钢水增氮 。

送电制度
⑷

渣温高低会对钢液吸氮产生一定

的影响 ， 渣温越高 ， 越有利于钢液吸
‘

氮 。 图 是实际典型的供电档

位下钢水增氮情况 ，
可见供电档位对

钢水增氮明显 。 各供电档位对应 电

压、 电流见表 。

。

■

送电加热时间
一

供电档位

測

吹斌流

送电加热时间的长短 对钢水
供电档位 和吹氩流量 对 钢水增氮量的影响

增氮影响明显 ，送电加热时间越长 ， 电

弧电离增氮的机会就越多 ， 钢水增氮
°



第 期 杜和平等 ： 钢包炉 精炼过程控制钢水增氮的工艺实践

与 形成氮化物 、碳氮化物 使钢液容易吸氮 ；而 、
表 优化工艺后 精炼过程钢水的氮含量増氮量

、 、 、 、 、 元素有利于降低氮在钢中的溶解

度 即这些元素含量越高 ，氮的溶解度越低 。 兴澄特 处纖 处理结束

钢板坯大多数钢种都是要求 彡 、且含有 —— ——

、 、 等合金化元素 忘 的低碳钢 ， 钢

水更易增氮 因此也提高了控制增氮的难度 。

精炼过程增氮控制措施
！

控制除尘吸风管道阀门开启度

在精炼前期 ， 由于炉 内产生的烟气量大 在保持

￡ 操作 门 启度
（ 精炼后期 赚 、 低 更易吸氮 ， 防

胃大点 ’确保炉盖电极孔 、炉 处不要 冒较大烟尘 。

止钢液裸露 氩气流量控制在 。

而在精炼中 、后期 ， 炉 内产生烟气较少 ，这时将除尘

吸风管道阀门开启雌当调小 ’保证炉 内微正压
‘

職渣量原来按 左右控制 ，但由 于钢
般
，
整到— 口 胃 卩胃 ’

包形状是矮勝 ，实际脑内觀较薄 ，
埋弧效果不

砠入 。

太好 ，送电加热时 ，声音较大 因此增大 精炼渣

量 按 左右控制 ，且加强用碳化硅 、碳粉进行
精炼前期 ， 由于要雄短时间 内化渣 、升温 ， 扩散脱氧操作 ，埋弧效果大有改善 加热过程中 ，声

尽快造泡賺麵 ，应选用较高功率档位 ，但如果功 音较小 。 另外 钢包在精炼炉座位后 适当加人低熔
过高 ， 由 于■渣未■ ，■不 ，易导 点高碱度爾合成渣 ，送电后能快速形成性能 良好

增氮严重 而且送电时噪音大 电极晃动严重 ，易断电 的液态渣覆盖钢液 ，减少钢液裸露 。

极 所以供电档位选择较高功率的低档位 档 。

■制措施的效

由表 可

曰

知 ， 操作调整后 精炼过程中增

氮较小 離制在 碰铸增氮能控制

在 以内 所以不经过 真空处理钢种 ，板
调整 人

坯成品氮含量可控制在 以下 。

出钢结束 钢包到 座位 ，开通底吹氩气

破渣 ，现场实际操作是将氩气开旁通 ，大流量大压力
“

、

搅拌 段咖 翻小氩气隨 进擁电鳩 ，而
⑴

在氩气开旁通大流量搅拌时 ，钢赚面麵厉害 ，

， ■■■ 、

水裸露严重 也会增減氮机会 。 而在送电加热冶

炼过程中 ， 为加强脱氧脱硫 ， 氩气流量也在

，钢水也有裸露现象 。 现采取如下操作 ：

后 ’ 精炼过程中增氮里应控制在 以 内 。

钢包在 座位时 ，如果顶渣无大的未化和

结冗渔块 ，吹氩流量不宜在 左右 ， 只要能
⑴ 李 晶 觀技术 北京 ： 冶金工业出版社 ，

吹破渣面不影响送电起弧即可 ，
且送电前要调小流 项长祥 杨斯馥 合成渣对钢液吸氮的保护作用 北京科技

量 ，严禁大流量长时间吹氩搅拌钢渣液面。

魏

’

国‘ ，“华军 精炼钢增氮因素分析 金属世

如果钢包顶渣有大的结壳渣块 ， 可短时间 界 ，

调大吹気流量将渣壳吹开 ，渣壳吹开后立即调小氩
⑷ 连铸難术 问⑷ 北京 ： 冶金工业 出版

气流量 进行送电加热化渣 。 陈銨祥 褕铁冶金学 炼钢部分 ） 北京 ： 冶金工业 出版社

精炼前期化渣 采用较小氩气流量在
■

左右 。 杜和平 （ 男 ，
工程师 年湖南株州 冶金专科学

精炼 中斯 ， 造渣埋弧 良好 ， 调整氩气流量 校 大专 毕业 钢铁冶炼工艺技术研究 。

加强钢水脱氧脱硫和合金化。 收稿 日期 七


